Formulaire de magnetostatique 3 Action magnetique 
et Induction 

Sur une particule chargee (Force de Lorentz) : 


1 Champ magnetostatique 



B cree par une particule en mouvement a vitesse 
constante : 
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B cree par une distribution continue de courant : 
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Sur un circuit filiforme (Force de Laplace) : 



Idl A B 


circuit 


Theoreme de Maxwell : Quand le champ 

magnetique est statique, le travail fait par la force 
de Laplace, F l • dr, lors d’un deplacemnt, dr, du 
circuit, est egal au courant dans le circuit fois le 
changement du flux magnetique traversant le cir- 
cuit, d<f> c : 

dW = Id<$> c => w = m§ c 


B cree par un circuit filiforme (Loi de Biot Sa- 
vart) : 


B (M) = f 

circuit 
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Consequences du Th. de Maxwell : 

Energie potentielle d’interaction magnetique, U m : 

lAm = — I^c + C St 

Force (a partir de l’energie potentielle) 

F L = -grad U m = igrad<4> c 


(N.B. /t-o est la permeabilite du vide 
= 47 t 10 _ 'SI (Henry m -1 )) 

Flux magnetique a travers une surface 
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Couple (a partir de l’energie potentielle) 
3 

T L = Tilti avec r, = I 
2—1 

4 Dipole magnetique 
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2 Proprietes fondamentales 

1. Flux conservatif : 


Forme integrate 

B ■ dS = 0 

s 


Forme different ielle 

div B = 0 


Definition du moment dipolaire magnetique, m : 
™ = \ jjj OPA7dV 

D’un circuit filiforme dans un plan de surface S : 
rn = ISn 

Energie d’interaction magnetique : 


2. Theoreme d’Ampere : la circulation de n = . B ext 

B sur un contour ferme est egal a 

fois le courant traversant une surface Couple magnetique sur un dipole : 
qui s’appuie sur ce contour : — » . — » 

r = m A B ext 


Forme integrale 

§B -7l = /t 0 //T • dS 

c s 

= AO-^enl 


Forme differentielle 

rot B = /t 0 j 


Force magnetique sur un dipole : 



grad [m ■ B 
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5 Induction 


7 « Potentiel vecteur » 


L ’induction s’applique a des circuits en rnouve- 
ment et/ou des champs magnetiques qui varient 
dans le temps. 

Loi de Faraday : la force electromotrice e dans 
un circuit est donne par le changement du flux 
magnetique a travel's le circuit : 



circuit 




• di 


d® c d$ 

dt dt 


Ceci rnene a une loi fondamentale 


Forme differentielle 

dB 


rot E = — ■ 


dt 


Forme integrate 

c s 


Coefficient d’induction mutuelle 

M = £12 = £21 

h h 

Coefficient d’auto induction 

L -i 

Force electromotrice produit dans un solenoide : 

di 


e = — L 


dt 


Energie magnetique emmagasinee (champ) : 


W m = 


2^io 


AL 


B 


dV 


Energie magnetique emmagasinee dans une bo- 
bine : 

w m = Ili 2 


6 Circuits en regime quasi sta- 
tionnaires 



U=V A - V B 


U AB = RI + L C ^ + Q-e 
dt C 


Circuit ferrne : Uab = 0 


di Q 
e = RI + L 7 t + % 


Une conequence mathematique de la loi di vB = 0, 
est qu’on peut toujours definir un champ vectoriel 
A tel que B = rot A. On appel A le « potentiel 
vecteur » meme si il n’a pas les proprietes d’un 
potentiel. De plus est, le champ A n’est pas bien 
definie puisqu’on peut toujours ajouter le gradient 
d’un champ scalaire / a A sans changer sa rota- 
tionnelle 

A' = A + grad / 

rot A' = rot A + rot grad/ = rot A = B 


Inserant B = rot A dans rot B = fio j , on ob- 
tient une equation differentielle pour A : 

rot rot A = grad div A — A A = j (1) 


ou nous avons utilise un e au tre identite 
mathematique rot rot = grad div— A. On 
peut enlever une partie de la liberte dans la 
definition de A en imposant la contrainte de 
la «gauge de Coulomb», c.-a.-d. on impose la 
condition : 

div A = 0 


Ainsi l’equation (1) dans cette gauge devient 


A A = -no j 

et la solution de A prend une forme integrale ana- 
logue a celle de V en electrostatique : 


A (M) = ^ 
An 


j ( P)dV 

PM 


et pour un circuit filiforme 


A (M) 


I 

An J 

circuit 


dl p 

PM 


8 Materiaux magentiques 

Puisque les electrons tounant autour de leurs 
noyaux ont le comportement de circuits micro- 
scopiques, tout milieu materiel a une reponse 
magentique non nulle meme si celle-ci est 
generalement tres faible (sauf pour les materiaux 
feromagnetiques) . La reponse magentique des 
materiaux est caracterisee par un vecteur de po- 
larisation magnetique, M, qui peut etre in- 
terprets comrne une densite volumique de mo- 
ment dipolaire magnetique telle que le moment 
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diplolaire dm d’un volume dV soit donne par 
dm = MdV. 

La densite de courant, j m , (de nature ato- 
mique) associee avec l’existance de M, se trouve 
avec la relation : 


rot M = j rn 

L’equation d’ampere s’ecrit done 

rots = Hq( j m+ 3 libre 


ou j libre correspond a la densite de courant 
present dans des circuits. 

Puisque nous n’avons pas de contole direct 
de j m , il est pratique en presence de milieux 
materiels de definir le champ H : 


H = — -M 

/TO 


L’equation differentielle 

magnetostatique est : 


de H 


rot H = j ii br e 


(2) 


en 


( 3 ) 


Si la symetrie du probleme est sufhsament 
elevee, on peut obtenir H en faisant appel a la 
forme integrale de l’eq.(3) : 


consistantes avec l’equation de conservation de 
charge : 


, dp 
div j +— = 0 
ot 


conservation de charge 


rotB = eopo^jE + p-o~3 


equation modifiee 


Les equations d’un champ electromagnetique 
dans le vide sont appelees les quatre equations 
de Maxwell : 


div E =£- 

CO 


div B = 0 


rotE 


rotB =£ 0 p 0 -§- t E + p, 0 j 


On peut egalement exprimer ces quatre equations 
sous forme integrale : 


E -¥s = — 

s e o 


j)E-~dl 

c 


B ■ dS = 0 


rrdB 


JJ Ot 


dS 


dE 


B ■ dl = eo/h> II —ffj~ ■ dS + p, o /I j • dS 


c 


10 Equations de Maxwell en mi- 
lieux materiels : 


H ■ dl — I en i 


( 4 ) 


c 


Tres souvent, il y a une relation lineaire entre 

M et B 


M = Xm- 


B 

>o 


( 5 ) 


ou Xrn est la susceptibilite magnetique du 
materiau. 

Mettant (5) dans (2), on obtient une relation 
lineaire entre H et B (relation constitutive) : 


H = — (1 - Xrn) B = (6) 

fJjQ {J'rfJ'O 


ou p r = 1/(1 — Xm) est la permeabilite 

magnetique relative du materiau. 


divS = p , 


divS = 0 


rot E 


dB 

at ’ 


rotH = D + j 


H = — - — B D = eo e r E 

pOpr 

11 Conditions limites a des in- 
terfaces 

hi2 • [Bo - Bij = 0 
hi2 A (h 2 - Hi) = ~j s 


n 12 ■ 



= a 


9 Equations de Maxwell ^ 12 A _ E^j = o 

Maxwell a modifie l’equation rot B = po j 
ahn que les equations d’electromagnetisme soient 
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